Chapitre 4 Egquation de Bernoulli d’un courant d’un fluide réel

4/1 En passant des fluides parfait a un courant réel (fluide réel) ou un courant de fluide
visqueux il est indispensable de tenir compte de 1’irrégularité de la répartition des vitesses
dans les sections considérées, et des pertes d’énergie ou de perte de charge entre ces sections.

Pour établir I’équation de Bernoulli pour les liquides réels, il faut connaitre la notion de
puissance de courant.

- la puissance d’un filet élémentaire est égale au produit de ’énergie spécifique total du
fluide au point considéré par le débit massique élémentaire en poids.
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La puissance du courant total est I’intégrale de I’équation (1) prise dans toute la surface.

On tenant compte que pour le mouvement d’un fluide parfait dans tout point de section
transversale du courant, la hauteur hydrostatique ( Hp) est constante, donc pour un
fluide réel on a :
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SR g ¢ (Ce qui varie c’est la vitesse)
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Pour déterminer la valeur de 1’énergie totale dans une section donnée, on divise la puissance
totale par son débit massique :
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Avec:

V= Vvitesse moyenne ; § = gection d’écoulement

N =HpgQ,
QV = vms
X jv’ds
alors..H=2 Byt Avec : Qv =VmS
2g Vs
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H=Z+EZ +ra2
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P - a - coefficient sans dimension qui tient compte
e Vs de Pirrégularité de la répartition des vitesse, il dépend

m

du régime d’écoulement.
En pratique pour les régimes turbulent : ot =1
Pour les régimes laminaire : &= 2

4/2 Equation de Bernouili :
_En tenant compte de la perte de charge entre les deux sections pour un fluide réel, et la loi de

répartition des vitesses, 1’équation de Bernoulli s’écrit :
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Avec: Ahyy :perte de charge entre les sections (1) et (@)

H;= Ho+ Ahya
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4}3 Expérience de Reynolds (régime d’écoulement)

On observe ’allure de I’écoulement
En faisant varier la vitesse d’écoulement
(Débit) 4 ’aide de la vanne

A/ aux faible vitesse : le filet coloré conserve
son individualité j’usqua I’éxtrémitée du tube
Le régime d’écoulement est dit « laminaire »

b/ & partir d’une certaine vitesse d’écoulement
Le filet fluide du colorant commence & onduler un certain
Temps (court) avant de se mélanger au reste du fluide.
Le régime est dit « transitoire »

¢/ si on augmente encore la vitesse (le débit), le tourbillon
Augmente d’amplitude et le filet coloré se mélange au reste
Du fluide.
Le régime est dit tuarbulent.

4/3/1 Nombre de Reynolds

Le changement du régime dans une conduite se produit & une vitesse bien déterminée du
courant qui est appelée vitesse critique (Ver)

La vitesse critique est proportionnelle a la viscosité cinématique (v) et inversement
proportionnelle au diamétre de la conduite
v
V,= kE
on...peut.. écrire.cette.relation..sous. la..forme

k=V,

|

Avec 'k : coefficient sans dimension appelé nombre critique de Rénolds (Re critique)

) On écrit alors :
L™ o 2 L e coefficient sans dimension
L’expérience montre que le nombre critique de Reynolds est égale & :
B ™ 14, R pour.Jes..sections.circulaire
Bes™ SBO......ouaneennisnss pour.Jes..sections..demi.circulaire
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En générale on a le nombre de Reyno lds: R, = w
; v

Coefficient sans dimension

Avec : v © vitesse moyenne de I’écoulement (m/s)
d : diamétre de la conduite (m)
v: viscosité cinématique ( m’/s)
Remargue :

Ona v=pl/p p = viscosité dynamique °
P = masse volumique du liquide

Alors si R, ¢ 2000 le régimeestléminaire
R, = 2000 « « critique

€

R, > 2000 « « turbulent

4/4 Perte de charge ( Notion général)
les pertes de charge ou bien les pertes d’énergie spécifique dépendent de la forme, des
dimensions,de la rugosité de la conduite,de la vitesse d(écoulement et de la viscosité
du fluide.

L’éxpérience & montré que les pertes de charge sont proportionnelle au carré dela
vitesse et 4 Ja langueur dde la conduite.

JEngeneralile:dstedeuxtypesde perte de charge :
- perte de charge linéaire
- perte de charge singuliaire
4/4/1 1 de charge linéaire (pertes de charge réparties

La perte de charge linéaire est donnée par la formule empérique : |

AV
Al = ——- Formule de Da
' d 2g o

avec : % coeficient de perte de charge lineaire
: 1 : longeur de la conduite {m)
d - diametre de la conduite (m)
v - vitesse d’écoulement dans la conduite (m/s)

% est dite aussi codficient de frottement dans la conduite
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Détermination de la valeur de (3)

- Régime lamingire:  A="2 pour R« 2000

R,

-Régime turbulant : pour R, > 2000 onadeuxcas:

1/ ®,<10°  la conduite est dite conduite lisse

0316
“—F

A Formule de Blasius

2/ R, » 10° laconduite est dite conduite rugueuse

e

1
——=2In(RVA1-038 Formule de Karman
= (R, )
er by _e H

Des Abaques et des tableaux ont étaient élaborés afin de determiner la valeur de (A}
géneralement on utilise les tables ou Abaques de Colebook pour determiner la valeur

de (A) .

4/4/2 ingulieres mgmmi i
La perte de charge singuliere est donnée par la formule empérique :

vz

H=f 5; (Formule de Weisbach)

les pertes de charge singuliéres sont due 2 une modification du contour du courant de fluide.

£ 1 est appelé coeficient de perte de charge singuliaire, c’est un coeficient sans dimension,ne
dépendant que de la forme de I’obstacle comme les coudes,I’élargissement brusque,le
rétrécissement brusque,les vannes,etc... :

La valeur de « & » pour les divers organes sont données par des formulaires et des catalogues
de constructeurs ,ces valeurs sont approximatives .

Exemple

1/ coude brusque a angle droit :

g=1




2/ Elargissement progréssive de la section :
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{
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3/ Entrée ou sortie des tuyauteries ( élargissement brusque- rétricissement brusque) :

_a/ Entrée des tuyauteries (rétrécissement brusque)
E=1/2

...........

&%S:?%. - -

E=0 donc

(? = Q}

b/ sortie des tuyauteries (élargissement)

B RS =90-
- . or il

¢=1 N =——=¢ -
Ahs=V?*2g —

C.a.d : pour une sortie brutale I’énergie

Cinétique est totalement perdu
4/ les vannes : Vanne -
. X
Vanne ouverte : £=0.05 a 0.4 selon le type de vanne AN

Quand on ferme la vanne progréssivement & varie progréssivement de 0.4 a o
Vaane fetmde ? =00 . pas 4 ’g caulements
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Exemple :

Soit I’écoulement d’huile de viscosité cinématique ¥ =0.1 stoks et de vitesse v =0.05 m/s
Soit les pertes de charge singulieres &=0.5 , & =& =0.8 , &, = 10, déterminer la
perte de charge totale du circuit si le diamétre de la conduited =20 cm ; L; =30 m, L, = 12m

L3=70m.
Ui e Ls = —
{ ;7
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Ah,zﬂv— ona ERG:E=M:IOOO
d2g v 0.1x107™*

avec: 1stoks=1cm¥/s= 10*m’/s
donc: v=0.1stoks= 0.110" m’/s enunité(S1)

R, = 1000 {2000 donc I’écoulement et laminaire

:>A:ﬁ=o,064
R,
v
Ah,=0.0641~1—%(ﬂ§—1—: .......
02 2x981
v 0.05%
Ah ={£ +2F, +& J—=12.3x =..m
5 (51 52 5: )zg 2)(981
Ah,..=Ab+AR =......... m



4/5 Ecoulement 3 travers les orifices ;
les orifices peuvent etre exécuté dans une paroie mince ou épaisse |

si I’ épaisseur de la paroie est «(2 23) do , avec dp = diametre de Iorifice, dans ce cas ont
I’appelle: paroi mince,
- le problieme est de déterminer la vitesse d’éconlement et le débit du fluide.
g0 — @
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: Aa‘tk
v

. 3 4]

: ;.mh.._._

%
n
Soit un réservoir contenant un, fluide Jle fluide s’écoule A travess Porifice {1-1) dans un éspace . -
aves: la préssion P lorifice s triouve i la profondeur Ho ,le jet du fluide prend une forme
eylindrigue avec une section ( ;)

Pour déterminer la vitesse d’éroulement du jet on éotit I’équation de Bernoulli pour les

sections (0-0) et (1-1)

Pl

H, +&+ao'f‘°—; 2, a; 5‘-1--;-' A =

g 28 pE 28 Merosoft Eueton

g | ' ;
v =0, Ak, = £ |
2g
a., =@, =1, régime. Jurbuliaznt
i _

camemflif )
g 2g

1 Pn"']P_
w= 2¢l H,+~2—*+
i :il+¢'Jg{_ o ok ).

on..pose... ¢, = 115 ...icoeficient. de. vitesse

v=¢a,,zg(ﬂo+”°;*) . ~

Voulie =B J 28H,..... . vitesse. d' écoulement..pour . Jes. orifices
le.débit. réel. sera ‘

g, =8 V=08V = 225, JZ—E

@ = qp, : coeficient de.débit

PN el .
- S 4

S TR,

® ™ Qoo S8,

G - Calculé.en. mesurant. sme. certaine. quantité. du. fluide
—3—» pendant.um. certain. zemps

q,, - calculé..par. Bernoulli
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Pour déterminer la vitesse et le déhit pour [ orifice noyé on chiisi les sestions (1-1) et (2-2)
L’ équation de Bernoulli s™écrit ¢ :
H, nt—piﬂ:rl —‘—’2‘— = £ +ac-2:*+ﬁh_2

2g 8 28

Py = Pam
P, = Do+ PBH,

y, =0:..dm ension. irés..grande. du. réservoir

Ak _ =&

v

2g
B -1, =(1+§)f—
2g
o 1 gEmEe
mrke BT, T
T "“5”1\}23“‘11“”2)

Guar = a'=Su Jnggx —H,}
avec.ax =@,
4/6 écg_v,ﬂ ement a travers les ajutages ;

par définition onappelic ajutage cylindrique extericur ur bt canrt dont I Tongeare | = 26 ) &

fixé sur Porifice afin-de modificr 1e coéficient de débit- o

G -
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1/ Ajutage cylindrique extérieur :

3d(i{4d

a =00,
@ =B e coef ..de..vitesse

@y =luccunne...coef . de..contraction..a. la..sortie

2/ ajutage eylindrique intérieur

1.5d{1{2.5d

=05

3/ ajutage conique
w=12"
o =099

avec :

4/ ajutage de Weisbach
a=1

4/8 Influence de la rugosité des parois sur les pertes de charge

( courbe de NUKURADSE)

I’expérience de Reynolds ne permet pas de faire apparaitre I’influence de la rugosité des
parois sur les pertes de charge ,la figure ci-dessous montre les résultats d’essais effectués par
NUKURADSE sur des conduites rendues rugueuses artificiellement par des grains de sable

collés .
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Ces courbes representent en coordonnées logaritmiques le coeficient de perte de charge ()
en fonction du nombre de Reynolds ,elle sont tracées pour diverses valeurs de la rugosité
relative e¢/D

€ : diametre des grains de sable collés

D : diamétre de la conduite

L’examen de se réseau de courbe montre que :

a/ la rugosité n’a aucune influence pour le régime laminaire,la valeur de (A) est
trouvée seulement en fonction de R

At
R

b/ la forme des courbes pour R > Re gritique €5t donc I’importance des pertes de charge dépend
beaucoup de la rugosité et aussi du nombre R, .

¢’est un régime transitoire qu’on appelle aussi régime turbulent lisse : I’écoulement est
turbulant & I’interieure du tuyau mais il existe le long de la paroi une couche laminaire.

Dans cette région on peut vérifier la loi empirique de BLASIUS :

A=0316%R*

representé par une droite inclinée de pente — % dite droite de BLASIUS
¢/ pour Re>> Re critique e regime est dit turbulent rugueux, la valeur du coeficient de perte de
charge lineaire (1) est indépendante du nombre de Reynolds, elle est uniquement fonction

de la rugosité relative des parois €/D

on utilise generalement les formules :
de Blunche pour une conduite industrielle : A4 =0.790, }—z‘—)

de Prandt et Karman pour conduite experimentale : -:/1= -2 1n2£ =1.74
£



regime regime

rbulant
lisse

laminaire regime furbulent rugueux

Droite de
poiseuille

-ty l

Droite horizontal

i
l
1
1
i
1
(]
1
1
[l
1
1
|
1
1
]
1
1
[l
1
1
1
1
1
1
I
1
1
'
]
[

v
Droite de Blasius

L’ utilisation directe de ces formules demande un calcul par approximation successive assez
compliqué , I'utilisation de représentation graphique telle que I’abaque de Colebrook suffit
pour la plupart des applications.

4/9 Calcul d’une conduite simple

dans le calcul d’une conduite simple on a besoin des formules suivantes :

')

b P

z, +L+a —--awz2+--—-+¢:~v2 2+AhH
g2

q, =V.s

Ah, = Ah +Ahy = i——— —_—

( T f )
g

A=f|R ,—
f[ iy )
vd

R,=—
v
dans la pratique pour les conduites industrielles on rencontre (3) types de problemes :
1/q,,l,v,&,d : connus — Ah :inconu
2/Ah,l,d,v,€ : connus = q, : inconu
3/Ah,q,,l,v,&  connus — d : inconu



1/ type nl :

q.,1,0,&,d : connus — Ah :inconu

1/ on calcul le nombre de Reynolds R, = LS ( nature de I’écoulement)

e
v
£

2/ on calcul la rugosité relative 7

)

3/ de I’abaque de Colebrook on trouve la valeur de A en fonction de ( R,

e

| ™

2
finalement en trouve : Ah= }!,Lv—
d2g

2/ type n2

Ah,l,d,v, & : connus —> q, : inconu
on se reporte a ’abaque de Colebrook et on procéde par ittération

Exemple

Ecoulement d’eau & 15¢° conduite de diamétre D = 30 cm.fabriqué en acier rivé (¢ =3 mm)
Langueur de la conduite L =400 m ,la perte de charge Ak =7 m ;trouver g,

Solution :

A 15 ¢° la viscosité cinématique v =0.012 stoks (1 stoks =1 cm?™/s)

i:} = 3% =0.01=>0.03(4(0.05  ( limite supérieure et inférieure de la courbe)

Prenant A=0.04

2
A=Y =J2g“w’ =1.6m/s
d2g Al

md:ﬂ: 1.6x0.3_4:4.105
v 0.012x10
£

(%, =4'105;E_0'01 )= 1,=0.038 > v, =1.64m/s

(#,="2 2411055 =001 ) 1, ~0038
U

=D = Jz'g%lﬁh=1.64m/s=v2

=5 =N =1.64%0.32( m' /)

d3.



3/Type n°3 : Ah,g,.lv,&: connus — d - inconu

dans le 3°™ cas ,on trouve que dans I"équation de Darcy-Weisbach nous avons 3 inconnus
(4.Ld) etil y 4 deux inconnus dans I’équation de continuité (v, d) et également trojs
inconnus dans le nombre de Reynolds (v,d , R¢) en plus la rugosité relative est inconue,

On utilisant I’équation de continuité on peut €liminer la vitesse dans I’équation de D-W et
dans I’équation du Reynolds et ainsi en peut écrire :

g, =vs—>v=2
Ry
2 2
Mﬂ'?i{ " _‘2_212?1
28(%-) BEAT
4
812
d5=M§"2A=c,i .............. 3-1)
2
AVCE acsionnnd 0 = 81q, 3 = constante.connue
Ahgr
vd 49.d ¢
=R =—=T_=2 3-2
v md® d 8=2)
avec:.......... cz=iqi=c"'
)

la méthode de solution est Ia suivante :

1/ on suppose une valeur de A4
2/ on remplace dans 3-1 et on trouve le diamétre correspondant
3/ on remplace dans 3-2 et on détermine la valeur du nombre de Reynolds R,

4/ on determine la rugosité relative -5; .............. (3-3)
5/ avec (R, et —2{) on détermine dans le diagramme de Moody une nouvelle
valeur pour A=41,

6/ avec la nouvelle valeurde A=1,en répéte I’operation présedante
7/ on continue la procedure j’usqua ce que la valeur de A ne varie plus/
8/ avec la valeur de A trouvé on calcul (d) par la relation (3-1)
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